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Resumo
A Indústria 4.0 utiliza ferramentas em desenvolvimento para concretizar uma transfor-
mação industrial baseado nos conceitos de Internet of Things (IoT), gerando impactos
reais sobre atividades dinâmicas e sistemas de produção flexíveis. Assim, o Digital Twin
possibilita a digitalização dos processos industriais através de simulação em ambientes 3D
que recebem os dados do sistema físico, realizando assim monitoramento e controle.
Pela necessidade de especificação dos produtos, redução da utilização de recursos,
otimização dos processos e maior precisão nas tomadas de decisão, foi desenvolvido um
Digital Twin baseado no ambiente físico flexível de fabrico composto por um conjunto de
estações Fischertechnik, um robô IRB 1400 ABB e um PLC de Omron e Schneider.
O modelo virtual foi criado em plataforma de simulação de eventos discretos SIMIO,
na qual as lógicas de operação foram desenvolvidas, e alimentado com as informações
recebidas das células físicas através de uma aplicação de aquisição de dados em JAVA,
sendo assim possível a visualização dos níveis produtivos das simulações em uma interface
interativa criada através da plataforma NodeRed.
Os resultados encontrados foram satisfatórios na medida em que foi possível a tomada
de decisão pelo utilizador, incluindo a possível seleção de cenários alternativos para a
melhor performance do processo produtivo, considerando análise de lucratividade, tempo
de operação de cada ciclo de produção flexível, utilização de recursos e sua correlação
direta com os custos gerados.




Industry 4.0 uses a set of tools under development to achieve an industrial transformation
based on the concepts of Internet of Things (IoT), generating real impacts on dynamic
activities and flexible production systems. In this way, Digital Twin enables the digitisa-
tion of industrial processes through simulation in 3D environments that receive data from
the physical system, thus performing monitoring and controlling.
Due to the need for product specification, reduced usage of resources, optimization of
processes and greater precision in decision making, a Digital Twin was developed based
on the flexible physical manufacturing environment composed of a set of Fischertechnik
stations, a IRB 1400 ABB robot and an Omron and Schneider PLC.
The virtual model was created in a SIMIO discrete event simulation platform, in which
the operating logic was developed, and fed with the information received from the physical
cells through a data acquisition application in JAVA, thus making it possible to view the
levels simulations in an interactive interface created using the NodeRed platform.
The results obtained were satisfactory in a way that it was possible for the user to act
with improved decision-making capability, including the possible selection of alternative
scenarios for the best performance of the production process, considering profitability
analysis, operating time of each flexible production cycle, usage of resources and their
direct correlation with the costs generated.
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As etapas do desenvolvimento industrial que afetaram e ainda afetam o método produtivo
são muitas vezes classificadas como "Revoluções Industriais", sendo que a mais recente é
denominada Indústria 4.0 [1]. A primeira revolução industrial é, até então, considerada
a mais disruptiva, uma vez que promoveu impactos extremos nas sociedades como um
todo. A partir disto as mudanças nos hábitos continuaram a ocorrer e, portanto, as
sociedades necessitaram de novas formas de modelos produtivos, levando a tecnologias
mais modernas. Atualmente, métodos de simulação são empregados sobre os sistemas de
manufatura, auxiliados pela digitalização destes ambientes através da criação do Digital
Twin (DT), que auxilia na supervisão da produção [2][1][3].
Um aspecto de extrema relevância no contexto das evoluções é o desenvolvimento de
técnicas de gestão moderna da produção, ou ainda uma iniciação à produção flexível,
nomeadamente Taylorismo e, posteriormente, Toyotismo [2]. Estes métodos modernos
de gestão permitiram soluções a importantes questões como alto volume de produção e
variedade de produtos.
A migração das tecnologias analógicas para digitais apresentou a produção modular
como substituição à produção integral, mudando drasticamente os ciclos de produção [4].
Neste contexto, além das questões de volume e variedade produtivas, foi inserido a
importante questão do tempo de entrega, que exigiu imediatismo e flexibilidade produ-
tiva. Foram desenvolvidos ainda modelos mais dinâmicos de análise e monitoramento
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dos sistemas de sensoriamento, além de melhor controle dos métodos produtivos que já
surgiam de forma mais descentralizada [4].
Diante do desafio da melhoria dos aspectos produtivos, inovadores conceitos e tecno-
logias relacionadas à chamada Indústria 4.0 estão sendo desenvolvidos a fim de permitir
uma diferente e mais flexível abordagem aos métodos de manufatura. De acordo com [1],
as novas tecnologias implementadas incluem:





• Internet das coisas industrial,
• Armazenamento em nuvem,
• Modelagem e simulação.
Baseado nisto, os conceitos de modelagem e simulação obtém extrema importância
quanto ao desenvolvimento das tecnologias modernas. Além do melhor desdobramento e
adaptação dos sistemas microeletrônicos, a necessidade de descentralização dos métodos
produtivos influencia no desenvolvimento de redes de informação que interconectam os
subsistemas [1]. Desta forma, o conceito de Cyber Physical Systems (CPS) foi introduzido
com a finalidade de permitir a coleta e transmissão de dados específicos para os devidos
sistemas, após a aquisição por sistemas microeletrônicos de captação e controle [4].
Para possibilitar o correto funcionamento da dinâmica escolhida, é utilizado o conceito
de Digital Twin, sendo este responsável pela representação virtual dos sistemas físicos,
pelo monitoramento e supervisão dos complexos aspectos do sistema produtivo industrial
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e de manufatura. A lógica de operação do DT permite que diversas opções de cenário
sejam representadas, a fim de gerar formas de predição dos níveis produtivos.
Portanto, este trabalho foi concluído com o desenvolvimento de um Digital Twin que
possui a finalidade de criar a representação digital através de um sistema de supervisão,
controle e tomada de decisão sobre o sistema de manufatura flexível industrial físico.
1.1 Justificativa
A partir do surgimento do métodos de produção em massa e com uma maior gama de
flexibilidade a fim de que os produtos finais sejam mais específicos e direcionados às
necessidades pontuais dos consumidores, os processos fabris destinados a todas as áreas
da sociedade seguem em constante evolução junto do desenvolvimento das sociedades de
consumo, que adquirem novos hábitos rotineiros de acordo com a evolução das tecnologias
[2].
No contexto atual há a necessidade de otimização dos processos produtivos no sentido
em que os recursos utilizados devem ser minimizados visando a sustentabilidade do pro-
cesso produtivo [5], sendo assim necessária a implementação de métodos mais dinâmicos
e sofisticados [1], como no caso da implementação do Digital Twin.
Junto da maior quantidade de implementação dos processos produtivos flexíveis su-
pervisionados, há a necessidade de tomada de decisão auxiliada por sistemas de monitora-
mento [1]. Desta forma, além de ser realizada a digitalização dos processos, é possibilitada
a correta interpretação dos sistemas, e assim a atividade em prol da melhor eficiência do
método produtivo.
1.2 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho se encontra em implementar técnicas de otimização de
processo de manufatura com a criação de um Digital Twin frente a um sistema flexível
de fabrico composto por células Fischertechnik, presente no Laboratório de Controlo,
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Automação e Robótica (LCAR) do Instituto Politécnico de Bragança (IPB), realizando a
aquisição de dados através de um sistema físico de sensoriamento, projetando estes dados
coletados em um ambiente virtual para simulação, monitorização e supervisão.
Para a concretização deste trabalho, é necessário realizar os seguintes objetivos espe-
cíficos:
• Revisão bibliográfica a fim de obter base teórica que permita a familiarização com
o conceito de Digital Twin e que seja utilizada como base teórica da pesquisa;
• Introdução ao caso de estudo, sendo este o sistema flexível de manufatura e do
modelo composto pelo Digital Twin;
• Elaboração de um sistema de aquisição de dados com a utilização de protocolo de
comunicação e análise da informação através da utilização de Integrated Development
Environment (IDE);
• Representação da dinâmica do sistema de manufatura em ambiente de simulação de
eventos discretos SIMIO, incluindo as características do gêmeo físico;
• Utilização da informação adquirida no SIMIO, comparando possíveis cenários de
utilização para a otimização do sistema produtivo;
• Integração entre os sistemas, ajuste dos métodos e dados utilizados entre os diferen-
tes ambientes de desenvolvimento;
• Integração com dashboard de visualização lógica que permita a correta interpretação
e tomada de decisão na situação da Human–Machine Interface (HMI);
1.3 Estrutura do Documento
Esta secção identifica os conceitos desenvolvidos em cada capítulo desta dissertação.
Capítulo 1: introdução, aspectos iniciais do estudo, demonstrando a importância do
estudo dos sistemas flexíveis de manufatura e fabrico em geral. Conceitos relacionados a
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indústria 4.0 também são introduzidos, e daí segue os conceitos de Cyber Physical Systems,
IoT, Digital Twin e outros conceitos relacionados. Ainda neste capítulo será explicitado
o problema sobre o qual o projeto irá decorrer-se e justificativa da pesquisa.
Capítulo 2: referencial teórico, apontando a contribuição bibliográfica na qual a
dissertação é desenvolvida e os conceitos relacionados à proposta do projeto. Conceitos
gerais sobre a indústria 4.0, a sua relevância social, uma abordagem ampla dos problemas
sobre o qual o tema é desenvolvido.
Capítulo 3: a arquitetura do Digital Twin e o relacionamentos entre as partes inte-
gradas.
Capítulo 4: apresenta a implementação do projeto como um todo, sendo explicitadas
as questões encontradas durante a modelagem dos cenários propostos e as abordagens
adotadas para resolução dos problemas.
Capítulo 5: resultados e discussões sobre a aquisição de dados, os diferentes cenários
simulados e a relevância das soluções adquiridas no âmbito digital quando comparadas
com a situação real.
Capítulo 6: secção da dissertação que conclui e integra todo o projeto, com as con-
clusões. Oferece uma perspectiva que possibilita a análise da relevância do trabalho e a
contribuição que esta possibilitou. Por fim, neste capítulo ainda estão presente sugestões
para futuro desenvolvimento na área deste projeto.





2.1 Indústria 4.0 e Revoluções Industriais
As revoluções industriais marcadas na história compõem um movimento disruptivo asso-
ciado a mudanças bruscas na sociedade. Segundo [3], as revoluções surgiram no decorrer
da história ao acompanhar uma mudança de paradigma proporcionada por alterações na
forma de perceber o mundo e desenvolvimento de novas tecnologias, requerendo assim pro-
fundas alterações nos aspectos sociais e econômicos, ainda que este movimento disruptivo
possa levar muitos anos para se implementar completamente.
A alteração nos hábitos humanos tem grande influência na emergência dos movimentos
industriais. Ainda antes de primeira revolução industrial, a alimentação humana era
baseada nos métodos de caça e coleta. De acordo com [3], a revolução agrária inciou-se
com a domesticação de animais, e utilizando os esforços destes com o objetivo de otimizar a
produção da época foi possível o transporte em massa de mercadorias e a maior facilidade
de comunicação entre os grupos populacionais, formando assim as primeiras sociedades.
Já no século XVII, segundo [6], foi iniciada a primeira revolução industrial, sendo que o
método de geração de energia nesta revolução foi baseado na utilização de carvão fóssil
como combustível, além da implementação do motor de vapor e a utilização de ferrovias
como método de transporte de mercadorias e pessoas, o que foi aos poucos trocando a
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forma de produção braçal por esforço mecânico.
A capacidade de manipulação de energia elétrica junto da aplicação deste método às
tecnologias emergentes que surgiam entre 1940 e 1960 [6], como por exemplo a utilização
de motores à combustão por conta da energia gerada através da manipulação do petróleo.
As linhas de produção como método de organização industrial também se tornaram um
parâmetro importante nesta revolução industrial [3], sendo que este método passou a
permitir a real produção em massa, para os conceitos da época [1].
A terceira revolução foi iniciada a partir do advento da implementação de semicondu-
tores, levando a desenvolvimentos na área da eletrônica e computação que permitiram a
automação das linhas de produção, segundo [6], e, além disto, os conceitos de robótica e
novas fontes de geração de energia foram introduzidos. Para que todos estes elementos
pudessem ser integrados de forma concisa e eficiente, foi ainda desenvolvido conceitos de
comunicação baseado em rede, dando início à era da internet [3].
Neste sentido, seguindo as novas necessidades apresentadas pela era atual, e o intenso
ponto de virada de máxima implementação das tecnolgias de informática e comunicação
[1], se apresenta uma nova revolução no âmbito produtivo. O contexto da necessidade
por novos métodos de produção que gerem mais eficiência no processo de fabrico para que
seja possível uma maior evolução no aspecto econômico, a necessidade de menos resíduos
serem gerados no contexto ambiental de forma que haja uma certa sustentabilidade quanto
a utilização dos recursos finitos utilizados como matéria prima, além de impactos sociais
que demandam mudança quanto a produção flexível de forma que os produtos criados
contribuam com geração de valor para os consumidores e utilizadores, está em processo o
que pode ser considerada a quarta revolução industrial [3]. Esta vem se formando sobre
os conceitos já instaurados durante a terceira revolução [6].
Conforme [6], esta revolução foi iniciada junto com a disparada deste século e marca a
chegada da era digital, como é também descrito na Figura 2.1: i) na primeira revolução,
a era do vapor, que conta com sistemas de manufatura baseados na utilização de água
como fonte de energia; ii) a segunda revolução inicia a produção em massa a partir da
utilização de eletricidade; iii) a terceira revolução industrial introduz a era da informação,
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que é marcada pela chegada de dispositivos eletrônicos e sistemas de automação; iv) a
quarta e atual revolução, atuando com os conceitos de Indústria 4.0 e Cyber Physical
Systems.
Figura 2.1: Evolução das revoluções industriais [1].
O termo Indústria 4.0 foi definido no contexto do plano de desenvolvimento tecnológico
iniciado na Alemanha [6], que visa estabelecer os parâmetros sob os quais a atual revolução
industrial vem a se desenvolver. Segundo [3], o termo foi estabelecido na convenção de
Hannnover em 2011, como uma forma de iniciar uma discussão sobre os resultados que
serão gerados sobre as organizações de grande cadeia de valor através da implementação
das smart factories. Conforme [1], a atual revolução desenvolve-se sobre IoT e Cyber
Physical Systems, juntando os conceitos do contexto produtivo e de conectividade por
rede.
Segundo [6], esta revolução tem evoluído em um ritmo exponencial em vez de linear,
sendo que o principal fator de contribuição para esta situação é a necessidade quase
imediata de existirem novas soluções para as questões geradas a todo momento em uma
sociedade extremamente interconectada. A indústria 4.0 tem no seu escopo permitir a
capacidade de integração nos níveis empresariais através da sua elevada utilização de
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sistemas avançadas de comunicação, sejam estes intra ou interorganizacionais [1]. Assim,
estes novos níveis de integração terão grande influência na melhoria dos indicadores de
produção das indústrias de manufatura.
A aquisição da informação é decorrente dos avançados sistemas de sensoriamento em
desenvolvimento desde a terceira revolução industrial e, a partir disto, um sistema inter-
conectado é aplicado de acordo com os conceitos de IoT. Estes métodos de comunicação
e integração dos módulos de uma indústria são representados de forma digital, sendo que
a partir daí uma elevada capacidade de análise de dados e tomada de decisão é iniciada.
Conforme [6], junto deste movimento disruptivo estão diversas oportunidades, como a
diminuição de barreiras entre os mercados, permitindo assim uma mais intensa interconec-
tividade. Também é percebido um melhorias nas análises e tomada de decisão permitidas
por conceitos de artificial intelligence (AI). A partir daí, surge a implementação de diver-
sos cenários com a criação de designs digitais baseados nos conceitos de Digital Twin.
A Figura 2.2 reúne conceitos cruciais relacionados à quarta revolução industrial.
Figura 2.2: Tecnologias típicas da indústria 4.0. [7]
Como na Figura 2.2, as aplicações possibilitadas pela implementação das tecnologias
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presentes no escopo da Indústria 4.0 são diversas, como listado a seguir [7].
• Manufatura aditiva que permite menores levas de produção com características mais
costumizadas, reduzindo ainda custos de logística e armazenamento.
• Análise através de utilização de big data, ou seja, utilização de grandes quantidades
de dados de diferentes fontes de informação, sustentando a possibilidade de tomada
de decisão em tempo real.
• Simulação de produtos, processos, materiais através de modelos que pretendem si-
mular as operações realizadas no âmbito físico através da criação de uma represen-
tação virtual dos elementos e processos.
• Robôs autônomos que possuem maior nível de autonomia, flexibilidade, e interação
com outros robôs e humanos.
• Integração vertical e horizontal de forma que sejam criadas redes que integrem os
dados de forma interna e externa.
• IoT industrial composto por dispositivos que possuem computação embarcada que
podem comunicar-se em tempo real.
• Computação em nuvem que permite que a disponibilização e compartilhamento da
informação entre diferentes localidades seja feita na nuvem.
• Realidade aumentada aplicada a diversas aplicações, sendo que esta tecnologia pode
ser utilizada para melhorar a eficiência no ambiente produtivo, além de procedimen-
tos de manutenção e treinamentos virtuais, por exemplo.
Como pode ser visualizado na Figura 2.3, nesta revolução industrial o setor de manu-
fatura sofre uma quebra de paradigma com a implementação dos conceitos relacionados à
aplicação do Digital Twin, que está incluso nos Cyber Physical Systems. É possível perce-
ber a inclusão nestes sistemas de conceitos como integração de algoritmos e componentes
físicos, IoT, comunidades inteligentes, entre outros.
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Figura 2.3: Características do sistema ciberfísico. [1]
As características cruciais que dizem respeito aos sistemas de manufatura e Cyber
Physical Systems, e portanto devem ser levadas em conta quando ocorrer a aplicação do
Digital Twin estão listadas na tabela 2.1.
Característica Significado
Escalabilidade Capacidade de alterar nível produtivo através de adição
ou remoção de módulos
Conversibilidade Possibilidade de utilizar a disposição já existente para
produção de diferentes aspectos
Modularidade Posicionamento de determinados blocos de produção em
determinados esquemas operacionais
Integrabilidade Capacidade de rápida integração de hardware e software
no esquema produtivo
Tabela.2.1: Características dos sistemas de manufatura.
2.2 Digital Twin
É descrito em [8] que os conceitos relacionados às tecnologias de representação virtual
datam de 2002, na época chamadas de "Mirrored Space Models". As ideias sobre espelha-
mento de um conjunto físico continuaram a ser desenvolvidas, sendo que em 2010 o termo
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Digital Twin passou a ser associado aos modelos digitais [9].
A representação virtual dos módulos físicos, obedecendo fielmente e de forma simples
os processos físicos é denominada gêmeo digital (digital twin), que está situada a partir do
nível de comunicação, englobando ainda aspectos de nível empresarial. A definição deste
paradigma envolve conceitos aplicados a simulação de dados e processos, tecnologias de
processamento da informação, formas de aquisição e representação de dados [10]. A
descrição desta tecnologia também foi incluída no escopo de Cyber Physical Systems em
"Recommendations for implementing the strategic initiative Industrie 4.0", na Alemanha
em 2012 [11].
Segundo [12], a definição mais comum de Digital Twin adotada atualmente é a pro-
posta em 2012 como: Digital Twin compõe uma simulação probabilística capaz de espelhar
o cenário real dos módulos físicos em múltiplas escalas e que integra diversos designs CAD
dispostos nos ambientes. As estações compostas pelos conjuntos físicos tem o objetivo de
representação dos processos de simulação com alta eficiência.
Não apenas representa as capacidades físicas do processo, mas mapeia a comunicação
dos dados, possibilita previsões a partir de diferentes cenários, se adaptando às imprevi-
sibilidades do cenário físico (edge equipment e end devices) permitindo colaboração entre
os espaços físicos e digitais durante todo o ciclo de vida dos processos [10].
Figura 2.4: Número de publicações relevantes sobre Digital Twin. [13]
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Com a maior implementação do conceito de Digital Twin, diversas publicações passa-
ram a ser realizadas. Em [13] é realizado uma pesquisa sobre a relevância do Digital Twin
entre 2011 e 2018, baseado no número de publicações sobre o tema. A Figura 2.4 mostra
a quantidade de informação publicada sobre Digital Twin, demonstrando a importância
adquirida por esta tecnologia durante os últimos anos.
A Figura 2.5 unifica as as etapas que descrevem a elaboração de um Digital Twin.
Figura 2.5: Abordagem de integração do Digital Twin. [8]
A partir da capacidade de atuação de sensores ao realizar a aquisição de dados, a etapa
Create pode atuar. Em seguida, na etapa Communication a informação é transmitida
ao Digital Twin através de protocolos de comunicação. É necessário ainda realizar a
integração das etapas física e digital, o que é chamado de Integration. O passo aggregate
realiza a disponibilização dos dados em um repositório. Em seguida, o passo Analyze
se refere à capacidade de visualização e análise da informação processada, seguido de
Insight que realiza a apresentação da informação. Ao contrário dos sensores, os atuadores
recebem a informação e atuam. Assim, eles representam o passo Act.
As aplicações e benefícios proporcionados pelo Digital Twin englobam diversas áreas
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além da manufatura, como o setor de comércio, sáude, e desenvolvimento de cidades
inteligentes [13][11]. Os autores de [8] citam que por conta da capacidade do Digital Twin
de atuar em tempo real e relacionar as diversas fases do ciclo de vida de um processo,
aplicações como no setor da saúde possuem grande potencial de implementação.
De acordo com [8] o Digital Twin é capaz de realizar análises quanto as tomadas
de decisões e otimização sobre os processos, possibilitar detalhes para a realização de
manutenção preventiva, auiliar na criação dos designs dos protótipos. Como exemplo, o
estudo em [4] cita importantes contribuições do Digital Twin ao espelhar um gêmeo físico
no contexto de um processo produtivo:
• Otimização do comportamento do sistema durante a sua fase de design.
• Compreendimento do comportamento a longo prazo e predição da atuação do pro-
cesso de acordo com os fatores externos influenciadores.
• Fornecer informações continuamente no decorrer dos ciclos de vida do processo.
• Otimização dos ciclos de trabalho do sistema, baseando-se nos estados passados e
presentes.
• Providenciar a confiabilidade do gêmeo físico.
• Monitoramento de deformações no material do gêmeo físico.
Ainda que as abordagens econômicas de cada ambiente industrial possuam diferentes
características, em cada um desses cenários é possível identificar vantagens relacionadas
a implementação de lógicas baseadas nas tecnologias possibilitadas por Cyber Physical
Systems, como Digital Twin. No caso de implementação de tecnologia Digital Twin, de
acordo com [14], tratando em termos de Compound Annual Growth Rate – CAGR(Taxa
Compostas de Crescimento Anual), o mercado espera um crescimento de 37.87%, o que
corresponde a 15.66 bilhões de dólares, até 2023. Ainda, como em [15], o mercado espera
que a valorização da tecnologia passe de 3.8 bilhões de dólares em 2019, para 35.8 bilhões
de dólares em 2025. Desta forma, fica claro o incremento da importância de instauração
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de tecnologias baseadas em Digital Twin nas cadeias de valor das empresas do setor
tecnológico.
Portanto, fica acertado que o conceito de Digital Twin inclue a capacidade de espelha-
mento do sistema físico [16] de forma a otimizar processos de desenvolvimento e atuação.
A aplicação desta tecnologia em conceitos de manufatura passa a ter uma grande contri-
buição no contexto produtivo [4]. Assim, para a representação destes sistemas é necessário
lançar mão de ferramentas apropriadas que representem o gêmeo físico fielmente.
2.3 Desenvolvimento do Sistema de Manufatura para
o Digital Twin
Para a correta configuração do sistema físico que será representado virtualmente, é neces-
sário lançar mão de um sistema de instrumentação baseado em sensoriamento, sistemas
de medição e, se for o caso, atuadores [17][8]. O sistema de controle computacional recebe
as informações destes elementos confiáveis, integrando as informações em um repositório
de dados [18]. Em um primeiro nível a comunicação entre os módulos pode ser realizada
a nível físico, permitindo que os dispositivos inteligentes comuniquem seus estados. No
dispositivo de controle, os dados a princípio descentralizados são organizados e transmi-
tidos em conjuntos por uma rede sem fio. É baseada em protocolos que padronizam o
formato da informação, estabelecendo sistemas de hierarquia de comunicação, segurança,
além de estabelecer a latência [19].
A pilha de comunicação obedece um sentido da camada de aplicação até a camada
mais baixa chamada de camada física [19]. A fim de que os conjuntos de dados sejam
divididos em menores grupos para que uma conexão estavél e segura ocorra, além de
permitir alterações nas camadas específicas sem danificar todo o conjunto através de um
sistema de modularização dos seguimentos, há a distribuição em níves de comunicação,
sendo estes representados a partir das camadas situadas na Figura 2.6.
Os protocolos estabelecem os comportamentos da transmissão de dados, como no caso
16
de comunicações ponto-a-ponto que possibilitam que um tipo de mensagem seja retrans-
mitido de um ponto ao outro no caso de falhas na comunicação [18]. Esta capacidade
de retransmissão é utilizada na grande maioria das redes industriais aplicadas a sistemas
robustos nos quais as informações não podem ser perdidas no barramento de transmissão
de dados. De acordo com [19], o sistema de camadas de protocolos pode ser implementado
em diferentes níveis de software e hardware.
O objetivo desta tese em aplicar a tecnologia Digital Twin a processos físicos requere
que alguns itens dessa pilha sejam devidademente implementados, estando estes presentes
não apenas na pilha de protocolos de internet, mas também no modelo OSI de referência.
Assim, o modelo OSI, descrito pela ISO em 2012 [19], é comumente utilizado por diversas
aplicações baseadas na hierarquia de comunicação de internet.
Assim, como na Figura 2.6, é possível identificar que esta pilha possui dois níveis a
mais, sendo estes o nível de apresentação e o de sessão, sendo que o primeiro permite a
utilização de serviços que possibilitam a comunicação entre aplicações, e o segundo nível
é responsavél por definir a sincronização e recuperação de dados a partir de pontos chave
na transmissão.
Figura 2.6: Pilha de camadas de internet e o modelo de refência OSI. (Adaptado de [19]).
Em ambas as pilhas apresentadas, a camada física tem a responsabilidade de mover
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os bits entre os nós, ou seja, é capaz de transmitir as menores parcelas da informação
entre o elemento anterior de rede e o próximo elemento [19], sendo que cada tipo de
estrutura física sugere um tipo de protocolo, como por exemplo cabos coaxiais diferem
seus protocolos dos cabos de fibra óptica.
No contexto ciberfísico, exitem alguns nós de sensoriamento que são diretamente com-
patíveis com as características IP (Internet Protocol), enquanto outros não atendem aos
requisitos e, portanto, são incapazes de comunicar os dados diretamente aos servers ou
brokers utilizando apenas o protocolo de internet. Sendo assim, há a necessidade de
transmissão dos dados aos denominados gateways, que possuem a habilidade de traduzir
os dados recebidos pelos nós em informações compatíveis com as características IP [18],
como demonstrado na Figura 2.7.
Figura 2.7: Transmissão dos dados por barramento físico ou por Ethernet.
A camada de aplicação é a responsável pela função de comunicação entre as aplicações,
através de frames. A fim de que a comunicação entre os nós de sensores e centrais
de processamento até o servidor de dados ocorra, algumas características da camada
de aplicação como latência e o consumo de energia são de grande valia. Os princípios
dessas arquiteturas de comunicação foram inseridos no protocolo TCP (Transmission
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Control Protocol)[18]. Além disto, com o desenvolvimento das tecnologias, algumas das
funções do protocolo TCP passaram a ser contempladas pelo protocolo IP [18], por conta
da necessidade de atuação de um protocolo sem controle de fluxo e com serviços de
comunicação ponto-a-ponto.
Assim, no contexto de Cyber Physical Systems, ao implementar um Digital Twin com
características descentralizadas na sua configuração, os protocolos de rede são implemen-
tados a fim de comunicacar os dados do gêmeo físico reunidos pelo PLC aos modelos
digitais.
2.4 Integração do Digital Twin
Os dados coletados das diferentes fontes são analisados e integrados de forma a permitir
a correta simulação dos modelos, o que pode ser realizado através de softwares auxiliares
que permitem o monitoramento dos processos [10].
A partir daí, como na Figura 2.8, mecanismos como dashboards e tecnologias de visu-
alização são incorporadas para que os dados coletados e tratados sejam expressos de uma
forma mais explícita e que possibilite a interação humana através de interfaces homem-
máquina (HMI). A utilização das interfaces gráficas simplificam a visualização das infor-
mações provindas dos sistemas, como no caso de níveis de produção, tempo de ciclo, ou
ainda em relação a abordagens econômicas.
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Figura 2.8: Integração do Digital Twin.
Com a capacidade de incluir feedbacks provenientes da interação com o usuário, o
sistema supervisório é capaz de representar detalhes comportamentais e necessidades de-
monstradas pelos clientes, adaptando os processos às necessidades de mercado [11] e
possibilitando atuações no setor de gestão de recursos. Portanto, a padronização das
informações, como os dados de custos e lucratividade, percebidas no esquema da Figura
2.8, em um repositório de dados (data lake) possibilitam a correta tomada de decisão no
contexto do método produtivo [8].
Os softwares simuladores auxiliam na projeção da informação reunida a procedimentos
que representam o contexto produtivo, gerando resultados de monitoramento e formas de
predição a partir dos cenários desenvolvidos [4].
As tecnologias que permitem a representação fiel dos módulos físicos são baseadas
em modelagem 3D e sistemas CAD, que são comumente utilizadas também em outras
aplicações. Os elementos virtuais representados nestes módulos incluem os modelos geo-
métricos dos produtos, processos, usuários, ambientes e comportamentos [8]. Em relação
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aos comportamentos, o módulo digital não só representa os produtos, processos e usuários
individualmente, mas também a interação entre estes aspectos.
A partir da necessidade da complexa simulação e análise entre os comportamentos
dispostos nos ambientes, são aplicadas técnicas de simulação [20]. Estas técnicas incluem
níveis de complexidade quanto a interação dos aspectos, melhorando a capacidade de
visualização, análise, validação, otimização, distribuição de diferentes tipos de cenário
para se obter capacidades de previsão nos modelos criados [4][8].
Alguns dos principais softwares que permitem o desenvolvimento CAD e que são ex-
tensamente utilizados para inclusão nos sistemas de simulação são SolidWorks, AutoCAD,
CATIA [4], sendo que para cada tipo de desenvolvimento um destes pode oferecer a melhor
solução pelos seus diferentes aspectos.
Sendo assim, alguns ambientes representam de forma mais completa o sistema de
produção de manufatura. São simuladores discretos, portanto permitem a supervisão dos
processos no decorrer do tempo, como os ambientes estão listados a seguir:
• O software SIMIO (SImulation Modeling framework based on Intelligent Objects)
tem o objetivo de simulação de modelagens baseado em objetos inteligentes e pode
ser utilizado para simulação, agendamento de produção, tomada de decisão em
um ambiente colaborativo, além de permitir análise de riscos em tempo real e a
resolução de questões mais complexas de diversos setores dinâmicos. Por conta da
grande possibilidade de escalabilidade e capacidade de processamento de dados a
fim de permitir abordagens matemáticas e financeiras, possibilidade de comunicação
de dados com meios externos, visualização clara e em tempo real de processos, o
software pode ser utilizado para o desenvolvimento do modelo digital baseado na
configuração física, permitindo programação de seus módulos, adição de plug-ins ou
add-ons.
• Visual Components software da empresa KUKA apresenta a capacidade de simula-
ção de eventos voltados à manufatura. Obtendo uma gama de recursos alternativos,
incluindo estações com maior especificidade, como no caso do robô KUKA, Visual
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Components é capaz de ser bastante detalhista quanto ao planejamento de layouts,
simulação dos níveis de produção, conexão com o sistema de controle e programação
off-line.
• O software Arena da empresa Rockwell Automation apresenta uma opção para
simulação de eventos discretos e apresenta recursos que oferecem capacidades para
o desenvolvimento de automação. Através de modelos desenvolvidos pelo usuário,
Arena apresenta a possibilidade de especificação no ambiente digital do processos e
produtos físicos a fim de que eventos sejam simulados propriamente.
• CoppeliaSim, anteriormente V-Rep, possui um ambiente integrado de desenvolvi-
mento baseado no desenvolvimento de arquiteturas de simulação e controle, sendo
que cada componente desenvolvido pode ser continuado através de código, plug-ins,
além de possibilidade de integração a um sistema API. Apresenta os recursos de
monitoramento, supervisão e controle de sistemas.
Dessa forma, com a representação virtual do gêmeo físico através dos designs e a sua
utilização pelos ambientes de simulação, uma importante etapa de monitoramento pode
ser concretizada pelo Digital Twin [20].
2.5 Sumário
No sentido em que os sistemas de manufatura evoluem, surge a necessidade alinhada da
melhoria na eficiência dos processos e especificação de produto. O contexto da atual
revolução industrial mostra que é relevante minimizar a escassez de recursos físicos e
financeiros através de sistemas que permitem a representação virtual das condições físicas,
além curtos prazos de desenvolvimento e prototipagem.
Após a desenvolvimento da instrumentação para captação e integração dos dados
reais, no caso de aplicações IoT alguns protocolos baseados nas pilhas de comunicação
respondem em tempo real e podem se mostrar os mais recomendados para alcançar o
objetivo proposto.
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Assim, para o desenvolvimento do Digital Twin, após a aquisição dos dados do gêmeo
físico, é importante a modelagem 3D, a representação dos processos através de simulação,
tratamento da informação e disponibilização deste de forma a auxiliar na tomada de




Arquitetura do Digital Twin no
Sistema de Manufatura Flexível
Este capítulo apresenta a arquitetura do sistema de fabrico flexível estudado e tem grande
importância para que a visualização das camadas e hierarquias relacionadas aos sistemas
ciberfísicos sejam corretamente explicitadas.
3.1 Estrutura do Digital Twin
Este trabalho é baseado na necessidade de representação digital das configurações físicas
de manufatura dispostas no LCAR, laboratório presente do CeDRI (Centro de Pesquisa
em Digitalização e Robótica Inteligente), no Instituto Politécnico de Bragança. O Digital
Twin também exige uma conectividade entre os modelos físicos e digitais, e para isto
é lançado mão dos conceitos de comunicação previamente descritos para que o sistema
de automação seja fielmente representado em todos os níveis. A arquitetura da Figura
3.1 representa o princípio básico de conexão das tecnologias utilizadas para a criação do
sistema supervisório.
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Figura 3.1: Arquitetura geral do Digital Twin.
Esta arquitura divide-se em dois principais blocos, sendo eles o bloco físico e o bloco
digital. Entre eles há sempre a troca contínua de informações, sendo que as interações
obedecem protocolos específicos de comunicação. Ainda neste contexto, possui extrema
importância o conceito de tempo de resposta dos processos e dispositivos presentes, a fim
de que o contato entre as camadas da hierarquia ocorra de forma eficiente, sendo que uma
falha nos tempos de execução de cada passo pode gerar uma disrupção no processo[12].
Para isso, é necessário lançar mão de ferramentas comumente utilizadas e voltadas para
aplicações IoT e IIoT (Industrial Internet of Things) [4].
O gêmeo físico presente no laboratório é beseado em um sistema flexível de manu-
fatura, a partir do qual pode ser criado um DT. O sistema conta com a representação
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em pequena escala de um sistema produtivo dinâmico sobre o qual podem ser realizados
estudos e criação de soluções de otimização. A disposição física contém "várias correias
transportadoras, um robô IRB 1400 ABB, duas perfuradoras, duas linhas indexadas com
2 estações de usinagem, um centro de processamento pneumático da Fischertechnicks, vá-
rios leitores RFID, vários buffers. São controlados com o PLC da Omron e Schneider."[21].
Este conjunto de equipamentos permite escalabilidade de máquinas e dinamismo dos pro-
cessos. As estações de operação são duas punching e duas indexing, além do robô ma-
nipulador ABB IRB 1400, e são todos controlados pelo PLC Schneider Modicon M340.
A informação integrada no PLC é comunicada através do protocolo Modbus para uma
aplicação de aquisição de dados em JAVA.
O conjunto de dados é disposto em uma interface de visualização no NodeRed, e
utilizados para a simulação no ambiente SIMIO. O resultado gerado é apresentado em
uma interface gráfica ainda no NodeRed. A partir destas informação apresentadas, o
utilizador é capaz de realizar novas simulações, selecionando as características de processo
na interface disponibilizada. Estes dados são comunicados ao software de simulação, e
novos resultados são gerados. A Figura 3.2 mostra o sentido do fluxo de informação entre
as aplicações, partindo do PLC.
Figura 3.2: Sentido do fluxo de dados do Digital Twin.
Assim, a partir da visualização da informação, o utilizador é capaz de racionalizar
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sobre os dados dispostos e tomar decisões sobre os processos físicos. As conexões dos
módulos dispostos no Digital Twin com suas características específicas estão representadas
na arquitetura da Figura 3.3.
Figura 3.3: Arquitetura do Digital Twin para implementação do caso de estudo.
Portanto, de forma que as tecnologias selecionadas para o caso de estudo estejam
explicitadas, a arquitetura da Figura 3.3, que possui as características do sistema, está
devidamente descrita nas seções a seguir.
3.2 Cenário Físico
A configuração básica do Digital Twin é baseada no disposição de um conjunto de estações
de usinagem Fischertechnik, contando com conjunto de passadeiras, além de um robô ABB
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IRB 1400, junto de um sistema de controle PLC Schneider Modicon M340 programado
em linguagem Ladder, que executa o armazenamento de todos os sinais provindos das
estações em endereços de memória, utilizando então a rede interna de dados da ESTIG
para comunicar.
Cada estação indexing possui cinco sensores fotoelétricos e oito atuadores (motor CC),
além de quatro esteiras. Cada estação punching é equipada com dois sensores fotoelétricos
e quatro atuadores (motor CC). Leitores RFID (Radio Frequency Identification) também
auxiliam no sensoriamento. A estrutura física do FMS está disposta na Figura 3.4, na
qual é possível perceber os itens 1 e 2 que representam máquinas punching, os itens 3 e 4
que contam com máquinas indexing, e o item 5 que é a passadeira do final de curso.
Figura 3.4: Configuração física do sistema de manufatura.
Como indicado na arquitetura 3.3, os componentes dispostos nas estações físicas como
relés, sensores, atuadores, centrais de processamento e controle (PLC), ou ainda, end de-
vices e edge equipment, compõem a estrutura física necesária de base do Cyber Physical
Systems. Muitos destes equipamentos utilizados em aplicações Digital Twin estão dis-
poníveis numa estrutura plug and play que permite a facilidade de integração entre os
módulos. Neste sentido, os módulos físicos são representados também por elementos com
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características conjuntas, como estações de manipulação do produto, elementos de trans-
porte como passadeiras e robôs, comandados pelos PLCs que realizam o procedimento de
recepção, manipulação e controle local das informações do nível.
No caso de estudo, as peças em produção são transmitidas pelas passadeiras e ma-
nipuladas entre as estações de fabrico pelo robô ABB, que é programado em linguagem
RAPID. As estações também são controladas pelo PLC, e apenas diferem entre as ativi-
dades indexing e punching. A movimentação das peças pelo robô manipulador é crucial,
respeitando a ordem de produção. O diagrama da Figura 3.5 representa a operação do
robô no sistema, manipulando a peça entre as estações de acordo com a detecção pelo
RFID e disponibilidade das máquinas disponíveis para operar.
Esta situação conta também com a presença de operadores, que realizam a visualização
e programação destes módulos plug and play no sentido de auxiliar a tomada de decisão
ainda no nível de campo. Há ainda a necessidade de gestão das ferramentas e recursos
produtivos instalados como estrutura do processo através de métodos de manutenção,
detecção de falhas e gerenciamento dos equipamentos.
O nível de campo (field level) compreende a camada mais baixa da pirâmide de auto-
mação, composto principalmente por equipamentos de sensoriamento dos sinais físico que
são traduzidos em sinais elétricos, a fim de que a informação seja coletada corretamente
e devidamente transmitida à central de processamento de dados através do barramento
físico que permite a condução dos sinais e impulsos elétricos. O conjunto de atuadores,
responsáveis pela movimentação dos dispositivos, possuem caráter hidráulico, pneumá-
tico, ou elétrico. O tempo de resposta das funcionalidades na base da pirâmide exige um
grande imediatismo, sendo este estabelecido na escala de microsegundos ou milisegundos.
A saída dos sinais do nível de campo é comunicada ao nível de célula, que por sua
vez compreende a capacidade de manipulação dos dados recebidos pelo nível anterior
através de aplicação de controle atribuído ao PLC situado na parte física do arquitetura
3.3. Por conterem capacidade de processamento e armazenamento da informação, estes
controladores realizam as tarefas previamente programadas em sua interface a fim de
realizar o controle necessário sobre o fluxo de dados obtido através do sensoriamento do
30
Figura 3.5: Fluxo de operação do robô no sistema físico.
nível anterior, como tempo, velocidade, temperatura, e outros tipos de alimentação de
dados.
O controlador Schneider Modicon M340 utiliza de comunicação ponto-a-ponto, atra-
vés de CPU e drivers RS485/422/232, sendo que uma biblioteca Modbus é necessária
para padrozinar a comunicação mestre-escravo entre os pontos. Este contato é realizado
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em pares, sempre com um mestre presente que é responsável iniciar a comunicação. A
quantidade de escravos comunicando com um mestre é definida da seguinte forma [22]:
• Apenas um escravo, utilizando RS232.
• Até 10 escravos, com RS422.
• Até 32 escravos, ao utilizar-se RS485.
Segundo [22], os nós escravos são acionados em uma determinada ordem no barramento
e cada mensagem enviada recebe uma resposta, evitando que haja conflitos na comuni-
cação. Assim, é possível associar esta informação ao Digital Twin, já que o protocolo
disponibiliza as informações comunicadas na rede. A Figura 3.6 mostra o relacionamento
mestre-escravo.
Figura 3.6: Relação mestre-escravo Modbus.
O PLC situado no LCAR é utilizado em diversas aplicações por conta da sua capaci-
dade plug play, sendo que seu algoritmo executa o armazenamento dos sinais dos sensores
e atuadores através de endereços de memória. No caso de estudo atual, os dados recebidos
pelo PLC são transmitidos através da rede do IPB. Para a aplicação do estudo de caso
em particular e para o cenário industrial é de grande valia a utilização de RS485, uma
vez que este permite escalabilidade e liberdade na utilização das estações físicas.
Portanto, a primeira etapa do projeto conta com a disposição e adaptação do layout do
sistema flexível de fabrico para que a operação do robô esteja alinhada aos procedimentos
das passadeiras. A informação dos estados é reunida e centralizada pelo PLC.
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3.3 Conectividade
Para transmitir a informação do ambiente do gêmeo físico para o sistema virtual, é neces-
sário estabelecer comunicações de dados através de protocolos que padronizam a forma
como a informação é tratada e encapsulada.
Como uma extensão à conexão através de Modbus no nível físico, é necessário lançar
mão da pilha TCP/IP do protocolo para a transmissão da informação do PLC para
a rede disponível. Assim, é necessária uma aplicação de nível Ethernet ao aceder a
essa informação através de uma aplicação específica em linguagem JAVA e direcionar o
conjunto de dados da memória dos registradores a um conjuntos de variáveis. Estes dados
são disponibilizados nos bits de memórias dos registradores, e portanto a informação fica
situada de forma binária, sendo acessada pelas variáveis da aplicação. A informação
recolhida corresponde aos estados da linha de produção.
Modbus TCP/IP é um protocolo industrial de comunicação desenvolvido pela Sch-
neider Electric em 1979 com a finalidade de transmitir informações de seus controladores
lógicos programáveis, mas que hoje permite comunicação entre diversos equipamentos ele-
trônicos [23]. Pela sua facilidade de implementação, utilização de poucas restrições, além
da forma de encapsular pacotes de dados, utilizando Ethernet, ou ainda o muito utili-
zado driver RS485, que estabelece os parâmetros da comunicação serial, sendo que este
protocolo permite o acesso da informação por diversos dispostivos conectados simultane-
amente a Ethernet. O endereçamento da comunicação Modbus é realizado respeitando a
capacidade que é demonstrada na Tabela 3.1.
Estação Endereçamento
RTU 1 até 65535
TCP endereçamento IP/ número de Port
Tabela 3.1: Características RTU/TCP Modbus.
Por Modbus/TCP utilizar Ethernet, a velocidade de transmissão dos dados é imen-
samente maior do que Modbus RTU (Remote Terminal Unit) que utiliza os barramentos
seriais e atua no nível de campo, mas com a contrapartida da pilha TCP/IP não permitir
33
a mesma robustez que os dispositivos de campo.
Segundo [23], aplicações remotas utilizam extensivamente este protocolo, sendo que
além do tipo simples de saída física denominada coil que é do escopo de aplicações, e
entrada denominada discrete input que é fornecida por um sistema de entrada/saída com
1 bit cada, Modbus também utiliza a lógica de manipulação dos registradores utilizados
no Digital Twin desenvolvido, que necessitam de 16 bits em espaço disponível.
Figura 3.7: Pilha de comunicação Modbus. [22]
Como nos outros protocolos, as versões de Modbus implementam principalmente os
princípios TCP e UDP[19]. No caso TCP, se conectando no port 502, Modbus não utiliza
certas regras como checksum pois as outras camadas TCP já fornecem suficiente proteção.
No caso da utilização de UDP, aplicações que necessitem de maior velocidade de resposta
podem se beneficiar, pois neste modo o Modbus não possui cabeçalhos como em TCP[23].
Para que a informação seja transmitida da aplicação de aquisição de dados em JAVA
para o ambiente de simulação do Digital Twin, é necessário estabelecer a forma como
a informação é repassada. Uma comunicação MQTT entre a aplicação e o ambiente de
monitoramento é uma possível solução no contexto do DT.
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), desenvolvido pela IBM, é um proto-
colo baseado no modo publish/subscribe como forma de troca de mensagens. Ao contrário
de outras opções no mercado, é de fácil implementação, e pode ser aplicado a dispositivos
"limitados"(constrained devices), com capacidades abrangentes em diversos cenários de
atuação, como em sistemas de monitoramento e supervisão[24].
Uma vez que na utilização de sistemas request/response presente em outros protocolos
uma grande largura de banda deve ser utilizada, além de alta necessidade de capacidades
computacionais, a utilização das características publisher/subscriber presente em MQTT
torna-se uma melhor opção para utilização em IoT, além de conter um sistema broker que é
ponto de intermediação entre os pontos que requerem comunicação [25]. Um nó qualquer
publica mensagens utilizando de tópicos específicos para o broker, que disponibiliza a
informação. Finalmente, um servidor (server) inscreve-se neste tópico e o broker envia a
informação para aquele domínio.
Uma simples esquema de funcionamento é representado na Figura 3.8, na qual o
sentido de publicação e inscrição não podem ser percebidos, sendo que o broker é uma
peça chave pois é posicionado de forma que o todo o sistema depende deste. Utilizando
TCP, o MQTT também é capaz de utilizar outras características de protocolos de rede,
que forneçam configurações diferenciadas, como comunicação bidirecional, redução de
perdas na comunicação e uma tranmissão bem ordenada [24].
Neste sentido, os níveis de QoS são aplicados para lidar com a incapacidade do TCP
de impedir perdas de pacotes de dados no processo de comunicação. As opções de níveis
implementadas em MQTT para a qualidade de serviço são listadas a seguir[23].
Figura 3.8: Esquema de comunicação MQTT. [26]
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• QoS 0: é um nível também conhecido como "no máximo uma vez", que indica
que a tentativa de entrega da mensagem é realizada com as melhores capacidades
disponíveis, mas apenas uma vez. Caso o erro na entrega ocorra, a mensagem não
será reenviada, o a entidade recebedora não identifica a entrega.
• QoS 1: neste nível de qualidade do serviço, a mensagem é enviada "ao menos uma
vez", ou seja, a entrega é garantida. Um contraponto é que duplicatas podem
ocorrer.
• QoS 2: é o nível mais eficiente de comunicação, no qual a mensagem tem garantia
de ser entregue, e que a partir disto não há chanches de duplicata.
Figura 3.9: Estrutura da mensagem MQTT. [27].
Quanto a estrutura da mensagem, MQTT utiliza um cabeçalho fixo, seguido de um
cabeçalho variável, e por fim o payload, como visto na Figura 3.9, sendo que a estrutura é
iniciada com o cabeçalho de apenas dois bytes que, junto de uma pequena necessidade de
processamento, baixa latência e pequena utilização de memória, faz com que o protocolo
seja extensivamente utilizado [24].
Por fim, os dados devem ser comunicados da seguinte forma: i) os dados provindos
das interfaces de interação com o usuário devem ser armazenados em arquivos CSV para
serem acessados pelo software de simulação. As informações de saída da simulação de
cenários são disponibilizadas neste mesmo formato de arquivo para que sejam acessados
pela interface gráfica do utilizador (GUI) para realização de monitoramento por parte
do supervisor; ii) na interface, por se tratar de um ambiente interativo, as entradas a
serem selecionadas pelo utilizador são comunicadas através de comunicação MQTT para
a aplicação em JAVA.
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3.4 Repositório de Dados
O armazenamento dos dados, além da sua preservação e possibilidade de acesso são ques-
tões importantes para o ciclo de vida do caso de estudo [9]. A informação direcionada
dos estados às variáveis, os dados de entrada na simulação, além dos resultados obtidos
e acessados pelo sistema de monitoramento precisam estar devidamente localizados em
ambiente propício ao seu acesso, com permissões e segurança, de forma que essa troca de
informação ocorra sem interrupções nos tempos de ciclo do processo.
Este repositório (data lake) pode estar localizado em nuvem (cloud) ou em sistemas
físicos de armazenamento [17], e possui um aspecto centralizado.
3.5 Simulação
Para que o sistema da configuração física seja representado fielmente é necessário lançar
mão de uma ferramenta com base em digitalização, simulação e análise de resultados do
layout disposto. Desta forma, a utilização de módulos digitais CAD em uma representação
do sistema produtivo através de simulação mostra-se uma questão importante para a
análise de processos do sistema de manufatura.
Sendo assim, o software SIMIO permite a utilização de eventos discretos que são
baseados na escala temporal, possibilitando a representação da dinâmica produtiva. As
ferramentas disponibilizadas pelo software que permitem a interação entre os módulos
são denominadas objetos [28]. Estes objetos são customizáveis e são capazes de ganhar
inteligência sobre a dinâmica do processo a partir da modelagem das suas características
e a sua interação com o modelo desenvolvido.
As interações entre os módulos são desenvolvidas a partir da criação de um modelo
com base nas classes de objetos da Figura 3.10. Além da capacidade de configuração des-
tas características, apesar do software não exigir a codificação dos procedimentos através
de linguagem de programação, ainda são utilizadas expressões lógicas para o relaciona-
mento dos processos, tratamento de dados e determinados cálculos, como em relação às
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Figura 3.10: Classes de objetos no SIMIO. [28].
características de custos operacionais e tempos de ciclo.
Assim, SIMIO permite a criação de diversos cenários que representam as possíveis
necessidades de produção do utilizador. Ao selecionar as devidas caterísticas na HMI, o
software deve receber os dados e realizar a simulação, por fim disponibilizando os resul-
tados de saída do sistema digital.
3.6 Monitoramento
As características de monitoramento e supervisão são importantes para que os dados sejam
visualizados em interfaces gráficas e entendidos corretamente. A ferramenta Node-RED
utiliza de blocos programáveis em JavaScript em fluxos dinâmicos, conectando dispositivos
de hardware, APIs e serviços online [29], a partir da estrutura Node.JS que é um runtime
da linguagem de programação.
Nesta ferramenta podem ser desenvolvidas dashboards que disponibilizam a informa-
ção já tratada e permitem a interação HMI. Essa informação está disposta em formatos
capazes de entendimento por parte dos operadores, baseada nos resultados dos diferentes
cenários de simulação, contendo os estados dos processos físicos e possíveis previsões de
funcionamento. Ao interagir com a aplicação, o usuário é capaz de interpretar as situações
apresentadas, auxiliando na tomada de decisão sobre o sistema de manufatura.
Node-RED também permite que blocos que realizam a comunicação com outros softwa-
res sejam utilizados [29]. É de grande relevância o bloco que realiza a comunicação MQTT
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com a aplicação JAVA, possuindo um sentido bidirecional. Os dados recebidos da inte-
ração HMI também devem ser transmitidos ao software de simulação, e posteriomente os
resultados devem ser importados em forma de arquivos de texto (CSV).
Desta forma, ao tomar as decisões necessárias, o operador é capaz de simular os ce-
nários. A partir disto a informação é transmitida à aplicação JAVA através do bloco de
comunicação MQTT.
3.7 Sumário
A arquitetura apresentada neste capítulo representa os blocos necessários para a imple-
mentação do DT. O cenário físico é conectado ao digital através de meios de comunicação
que obedecem o protocolo Modbus. A informação comunicada é transmitida a um re-
positório de dados para que as aplicações a acessem, importando os arquivos ou através
de comunicação MQTT. Aplicações são desenvolvidas com a informação adquirida, reali-





Implementação do Digital Twin no
Sistema de Manufatura Flexível
Neste capítulo estão descritas as etapas específicas do caso de estudo para a implementação
do Digital Twin, contendo os parâmetros do desenvolvimento da transmissão de dados,
do ambiente de simulação e do ambiente de monitoramento.
4.1 Desenvolvimento da Aquisição e Comunicação de
Dados
Para que os dados fossem recebidos do sistema de sensores e atuadores foi utilizada co-
municação Modbus/TCP através da rede interna do IPB. A aquisição destes sinais e
distribuição da informação nos registradores do PLC foi baseado em um trabalho desen-
volvido em outra dissertação de mestrado [30] realizada sobre o mesmo sistema físico do
LCAR. A Figura 4.1 mostra a forma como o endereçamento de memória foi realizado.
Para a aquisição dos dados e possibilidade de manipulação dos Holding Registers de
acordo com os parâmetros do protocolo, foi lançado mão da aplicação desenvolvida em
JAVA através do software Eclipse, como na Figura 4.2. Uma vez que a conexão é con-
cluída, a aplicação utiliza de uma função que distribui os registradores em uma lista,
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Figura 4.1: Endereçamento dos registradores[30].
armazenando nas variáveis a informação de estado recebida através da comunicação. A
aplicação importa algumas bibliotecas já desenvolvidas para comunicação e tratamento
de erros.
Como demonstrado na Figura 4.2, a princípio é necessário estabelecer a comunicação
da aplicação em JAVA com o PLC para que a informação seja transmitida, sendo que
Modbus é um protocolo dinâmico e baseado em coils. Assim, o código é iniciado com
a definição do ponto de partida para a leitura dos endereços, seguido da quantidade de
registradores que foram utilizados.
Como método padrão, são instanciadas conexões TCP-Mestre, TCP-Transação, e re-
quest/response para os registradores. Além disto são definidas as variáveis para armaze-
namento dos endereços em lista e definição de métodos auxiliares.
No script é definido o endereço IP para a conexão Modbus do PLC e a partir disto
é realizada a conexão TCP-Master descrita no capítulo anterior, como na Figura 4.3. O
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Figura 4.2: Inicialização dos parâmetros utilizados por Modbus.
bloco A dispõe dos parâmetros de IP e a função para conexão (con.connect()); o bloco B
possui a requisição realizada para a aquisição dos endereços de memória.
Figura 4.3: Conexão TCP-Master que comunica os módulos.
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Portanto, após a conexão dos dados através de variáveis na aplicação JAVA as outras
aplicações desenvolvidas podem interagir a proceder com a troca de informações. Os
dados são exportados da IDE (Integrated Development Environment) para o repositório
de dados local. O software NodeRED importa os dados do cenário padrão e os mostra
na sua dashboard para o utilizador. Após o operador selecionar as novas necessidades
produtivas e o cenário adequado, a informação é exportada para o software SIMIO, que
realiza as simulações. Os dados de saída são exportados de volta para a interface gráfica
com os novos resultados.
Uma aplicação foi desenvolvida estebelecendo a comunicação MQTT e transmite os
dados entre o software Eclipse e a plataforma NodeRED de uma forma bidirecional,
fazendo com que as opções de produção simuladas e selecionadas pelo usuário sejam
transmitidas à aplicação JAVA. Como evidenciado no Capítulo 3, a comunicação MQTT
utiliza o broker para setar um tópico. Por a comunicação ser bidirecional, a aplicação
na IDE Eclipse pode inscrever-se no tópico e captar a informação publicada pelo bloco
MQTT no NodeRed. A implementação do código para a comunicação MQTT entre as
interfaces foi baseada em algumas classes e a partir disto utilizada a caraterística de
recursividade do método de programação.
No item A do código da Figura 4.4 é definido o tópico através do qual serão utilizados
publish e subscribe para a transmissão da informação. No item B foi definido o parâmetro
para qualidade do serviço (QoS) como zero, pois a mensagem é enviada no máximo uma
vez a fim de evitar repetições. É definido o endereço IP da CPU conectada na rede junto
da extensão 1883, que define o servidor a ser utilizado. A Figura 4.4 mostra que após a
realização deste procedimento, no item C é estabelecido o CallBack, o que garante que a
conexão tenha sido realizada, e a confirmação se a conexão está operando.
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Figura 4.4: Procedimento de parametrização MQTT.
O tratamento da conexão é realizado ao utilizar-se alguns métodos para parametriza-
ção, e após este procedimento a informação recebida no tópico é tratada por um matriz
de valores, que converte dados e separa as informações, como na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Tratamento dos dados comunicados pelo tópico em MQTT.
Neste Digital Twin em particular, como na Figura 4.6, a informação que foi enviada
ao tópico pelo publisher é acessada pelo subscriber de forma que possa ser atribuída às
variáveis de processo.
No caso de estudo, o tratamento da informação através de lógicas de programação e
expressões é realizado no software de simulação SIMIO, não necessitando deste tipo de
tratamento de dados nas aplicações em JAVA.
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Figura 4.6: Acesso da informação através de tópico.
Portanto, após o estado da informação junto da seleção de cenários ser importado pelo
simulador, o software pode prosseguir os procedimentos de simulação.
4.2 Desenvolvimento da Simulação
A configuração do sistema de manufatura disposto possibilitou a sua representação di-
gital através de um sistema de modelagem e simulação. Para gerar formas de predição
dos níveis produtivos, o lógica de operação do Digital Twin permitiu que diversas op-
ções de cenário fossem representadas. A lógica de utilização dos módulos baseia-se na
característica de implementação de escalabilidade, ou seja, a possibilidade de alteração,
adição, ou remoção de módulos de processamento. Sendo assim, algumas possibilidades
de configuração produtiva foram representadas.
No caso de apenas uma máquina estar a produzir, a ordem é iniciada e a peça é
transferida para a devida máquina em processamento, e deste ponto é transferida para
o final de curso. Ao ser utililizada uma dinâmica com mais módulos em processamento,
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a lógica do sistema realiza as devidas verificações, como na Figura 4.7, que representa a
ordem lógica de operação quanto ao funcionamento de até duas máquinas punching na
configuração do sistema.
Nesta situação os blocos condicionais referem-se à possibilidade das máquinas dispo-
níveis operarem: primeiro, verifica se há alguma máquina punching disponível; depois,
verifica qual delas está disponível e direciona a peça para a devida máquina. Deste ponto
a peça é levada ao final de curso.
Figura 4.7: Circuito lógico para a operação de duas máquinas punching.
Já o fluxograma da imagem 4.8 representa de forma semelhante a ordem lógica para
o funcionamento de até duas máquinas indexing no cenário de produção: verifica se
há máquinas disponíveis, e logo em seguida direciona a peça para a máquina que pode
processar naquele momento. Assim, é finalizada a operação no Sink.
O cenário de total operação das máquinas do sistema produtivo de manufatura conta
com duas máquinas indexing e duas máquinas punching.
O fluxograma da figura 4.9 representa a sua ordem lógica de funcionamento: primeira-
mente a atividade punching é requisitada, portanto há a verificação de qual das máquinas
está disponível.
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Figura 4.8: Circuito lógico que relaciona a operação de duas máquinas indexing.
Após esta atividade ser realizada, há a verificação de qual máquina indexing pode
operar e a peça é transmitida. Após a finalização do procedimento, a peça é direcionada
ao fim de curso.
Figura 4.9: Circuito lógico: operação máxima de duas máquinas indexing e duas punching.
A partir do entendimento dessas lógicas de funcionamento do sistema de manufatura
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foi desenvolvido o modelo de simulação no SIMIO. A visualização da configuração digital
criada que representa o ambiente físico está disposta na Figura 4.10: os números 1 e 2
representam as máquinas punching, já os números 3 e 4 as máquinas indexing. Por fim, o
número 5 representa a passadeira que leva ao final de curso. A partir desta estrutura foi
possível aplicar os cenários envolvidos no Digital Twin.
Figura 4.10: Representação 3D dos elementos de uma configuração produtiva.
Após o processamento das partes pelas devidas máquinas punching, o robô manipula
as peças para os próximos nós da configuração, sendo estes localizados nas próximas
máquinas, ou ainda nas passadeiras que levarão a uma possível finalização do processo
produtivo, no estudo de caso realizado. Como em 4.11, ao realizar a aquisição da peça, o
robô analisa a disponibilidade das máquinas indexing através do processo 2IndexUnavai-
lableAlternative para que as peças sejam processadas.
Na situação em que o usuário não tenha ativado ambas as máquinas, o robô redire-
ciona as peças para a passadeira que leva ao fim de curso, sendo assim as peças atin-
gem o nó do Sink e a estas encontram-se finalizadas. Caso alguma das máquinas es-
teja em funcionamento, o processo robotProcess faz com que o robô direcione as partes
para as devidas máquinas, dependendo de qual esteja disponível naquele instante, pois
os nós na entrada de cada máquina indexing ainda executam um processo denominado
Index1availableAlternative para a primeira máquina e Index2availableAlternative para a
segunda.
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No caso de alguma destas máquinas ser consultada para a execução, apesar de não
ter sido ativada, o nó é consultado e a peça é transferida para a máquina alternativa, de
acordo com o passo Transfer implementado nos processos citados.
Figura 4.11: Processo de tomada de decisão do robô manipulador no ambiente de simu-
lação.
O fluxograma da Figura 4.12 representa os processos relacionados ao funcionamento
do robô.
Figura 4.12: Processos relacionados quanto à tomada de decisão do robô manipulador.
Dois indicadores de grande relevância são Cycle Time e Profit. Portanto, para me-
lhor entendimento destes fatores, as expressões a seguir detalham os parâmetros destes
indicadores.




Como já citado, o software utiliza de processos de simulação discretos, e, portanto,
escala temporal. Por conta disto, na expressão 4.1, foi possível atribuir às variáveis de
estado o "tempo de entrega"das peças no fim de curso, ou seja, TimeReaching. Com o
recurso da utilização da variável de estado já descrita partsProduced, e a taxa que converte
os valores da escala temporal do software em valores tangíveis à realidade.
Para a obtenção do cálculo de lucro no estudo de caso realizado foi necessário consi-
derar a receita adquirida a partir da quantidade de peças produzidas, o Throughput junto
dos diversos custos de produção. Para que o software considerasse alguns custos externos,
como valores para aquisição de matéria prima, uma taxa extra é aplicada. A expressão
4.2 mostra os parâmetros utilizados para os cálculos.
Profit = (partsProduced × PartV alue) − MachinesCost(partsProduced × PartV alue) × 100 (4.2)
sendo que, para a variável que relaciona todos os custos de máquinas, se obtêm:
MachinesCost = robotCost+Index1Cost+PM1Cost+Index2Cost+PM2Cost (4.3)
A expressão 4.3 reúne os dados de custo de cada máquina envolvida no processo,
sendo estes valores baseados no que foi selecionado ainda no software SIMIO. Assim, a
expressão 4.2 possui uma variável de custos representada pela equação 4.3, além da relação
de receita. Desta forma, foi possível determinar a porcentagem de lucro envolvida nos
processos específicos.
Após uma simulação, as variáveis predefinidas no SIMIO permitem que os dados sejam
tratados pelos blocos lógicos de processamento, a fim de que um sistema reports seja
finalizado a tempo de máquina. A Figura 4.13 mostra a secção Pivot Grid, a partir de onde
dados que foram relacionados às variáveis de estado podem ser corretamente direcionados
para que as lógicas fossem implementadas. Informações como robot.ResourceState são
manipuladas pelos processos a fim de permitir que o sistema lógico utilizado na simulação
atue devidamente, e ainda que os dados sejam ligados ao arquivo a ser exportado.
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Figura 4.13: Tabela relacional de dados de saída.
Após a finalização da simulação, com o auxílio dos processos criados, as informações
são processadas e disponibilizadas em variáveis predefinidas e exportadas a aplicações
externas, que utilizam destes dados para realizar outros tratamentos, geração de gráficos
para monitorização, manipulação do escopo do nível de gestão de recursos, por exemplo,
e exibição dos dados concretizados em dashboards para interação com o usuário final.
4.3 Desenvolvimento do Monitoramento
A disponibilização dos dados tratados em uma interface GUI aparece como a primeira
interação entre máquina e o operador, que realiza assim o monitoramento do processo
produtivo. Assim, com a possibilidade de melhorar a eficiência da manufatura, o usuá-
rio final utiliza os terminais do sistema supervisório para selecionar as opções do nível
produtivo que melhor atendem às suas necessidades.
A interface foi criada utilizando a linguagem de programação JavaScript na ferramenta
de programação NodeRED, que permite a gestão de flows e blocos programáveis capazes
de tratar e relacionar a informação, além de permitir a visualização por parte do usuário.
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Com a capacidade de conectar hardwares e aplicações, a ferramenta foi utilizada como
para completar a criação do DT. Por fim, esse utilizador realiza a tomada de decisão
visualizando os dados apresentados na interface a partir da comparação entre os cenários
simulados no software SIMIO e importandos para a ferramenta. A Figura 4.14 apresenta
a forma como os blocos são disponibilizados no flow do NodeRED, com as linhas de
programação em JavaScript.
Figura 4.14: Representação dos blocos programáveis em NodeRed
Portanto, no caso de estudo, em um primeiro momento NodeRed recebe do software
SIMIO as informações de uma primeira configuração do cenário produtivo, isto é, uti-
lizando as informações de uma operação simples do sistema de manufatura, com uma
máquina punching e uma máquina indexing durante um turno de produção.
São apresentadas para o cenário selecionado as caracteristicas de tempo de operação,
o número de peças produzidas, o tempo de ciclo para a produção, o lucro obtido, além da
utilização de recursos. É apresentado ainda um aviso sobre o nível crítico de produção,
uma vez que este fator tem influência direta quanto à tomada de decisão do operador. Os
indicadores mostrados nessa dashboard são apresentados na Figura 4.15, e a partir deste
ponto de situação o usuário pode optar por simular diferentes cenários para efeitos de
comparação, buscando a melhor solução para as suas necessidades.
54
As informações apresentadas na parte superior correspondem ao valor selecionado para
a peça, o estado das máquinas (ligado ou desligado), além do tempo de processamento
de cada estação. Na parte inferior são apresentados os resultados da simulação no SIMIO
para o cenário escolhido. São apresentados os dados de quantidade de peças produzidas
no turno, o tempo de ciclo produtivo, o lucro obtido com a operação, além da utilização
de recursos dos elementos de fabrico.
Figura 4.15: Dashboard com a configuração do cenário padrão
Após a atuação do utilizador ao realizar as simulações necessárias, este pode selecionar
o botão "Start Production" que utiliza a comunicação MQTT entre NodeRED e a aplicação
em JAVA para transmitir a informação resultante do cenário escolhido.
4.4 Sumário
Com a aquisição dos dados e disponibilização para a visualização no NodeRED, o utiliza-
dor pode selecionar na interface gráfica os novos cenários que serão simulados no software
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SIMIO e comparados na dashboard. A partir disto, os dados resultantes da simulação
são enviados para a aplicação JAVA, que possui conexão com o gêmeo físico, através da
comunicação MQTT. Desta forma, a implementação do Digital Twin está completa e a




Este capítulo apresenta os resultados obtidos a partir dos procedimentos descritos no
Capítulo 4 para a implementação do DT. Considerações sobre as informações concluídas
são elaboradas sobre a utilização do sistema de digitalização.
5.1 Aquisição e Comunicação de Dados
Como forma de integrar a informação do gêmeo físico baseado no sistema de manufa-
tura foi utilizado o protocolo de comunicação Modbus/TCP com a criação da aplicação
JAVA de aquisição na IDE Eclipse, permitindo que estes dados fossem exportados após
a aquisição dos sinais por parte da IDE ao se conectar com o PLC. Por conta da flexibi-
lidade presente no Eclipse e a possibilidade de utilização de plug-ins que permitem o seu
direcionamento a variadas utilizações e interação com diversos softwares, o ambiente de
desenvolvimento mostrou-se como uma escolha correta para a criação do DT.
Esta mesma aplicação permitiu que fosse desenvolvido o protocolo de comunicação
MQTT de forma bidirecional, a fim de que informação com o ambiente de monitora-
mento fosse trocada. MQTT permitiu uma fácil configuração do sistema broker para
que os recursos publish e subscribe fossem utilizados, fazendo com que a informação fosse
transmitida de forma confiável para a aplicação JAVA. Este protocolo ainda permitiu
compatibilidade com a ferramenta NodeRed, que pode receber a enviar dados através do
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broker por conta dos blocos MQTT-IN e MQTT-OUT utilizados.
5.2 Cenários Simulados
A lógica de operação do Digital Twin descrita no Capítulo 4 permitiu que diversas opções
de cenário fossem representadas, a fim de gerar formas de predição dos níveis produtivos.
A Tabela 5.1 representa os cenários de simulação em que a configuração dos layouts de
produção é modificado, se utilizando de adaptações e escalabilidade.
Após a seleção das características produtivas pelo utilizador, os resultados de simulação
foram gerados. No caso das simulações realizadas, as estações operam com as mesmas
características, isto é, o mesmo tempo de processamento das máquinas para cada peça
produzida, junto do mesmo procedimento para a dinâmica do robô e das passadeiras em
operação.
O primeiro cenário produtivo apresentado na interface de interação com o utilizador é
denominado "Current Scenario"e é representado pela utilização de uma máquina punching
e uma máquina indexing. Os seguintes cenários simulados apresentam as mesmas carac-
terísticas para o valor do produto e tempos de operação, variando apenas a escalabilidade
das máquinas. São relacionadas comparações entre os cenários, sendo estas dispostas na
seguinte forma:
• comparação 1: primeiramente, na comparação entre Cenário 1 e Cenário 2 é
apresentada a inserção de uma máquina punching;
• comparação 2: entre Cenário 3 e Cenário 4, é escalada uma máquina indexing;
• comparação 3: entre Cenário 5 e Cenário 6, há primeiramente a situação de
produção mista com máquinas punching e indexing, em seguida é escalada uma
máquina indexing;
• comparação 4: entre Cenário 7 e Cenário 8, em que o operador opta por escalar
mais uma máquina indexing quando já estava a atuar com duas punching e uma
indexing, ou seja, operando com o funcionamento de quatro máquinas.
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5.3 Simulação
A Tabela 5.1 apresenta as informação resultantes das simulações realizadas com base no
Digital Twin desenvolvido. Na comparação 1 é possível perceber que há diminuição
no tempo de ciclo e por conta disto aumento no número de peças. Por conta dos custos
operacionais da inserção de uma máquina, a elevação da produção ainda não é capaz de
gerar um lucro muito superior, o que pode ser alterado com a relação de valor das peças.
No caso de estudo, o valor aplicado pelo operador na dashboard para a comercialização
das partes, ou seja, a receita inferida para cada peça produzida, tem grande influência no
resultado de lucratividade da operação porque há uma relação direta dos custos de produ-
ção com o lucro obtido para a situação simulada. Como exemplo, a Tabela 5.1 apresenta
a simulação dos cenários para um valor fixo de receita por peça de 90 (euros, dólares, ou
outra moeda, pois a simulação trata de relações matemáticas e porcentagens, indepen-
dendo da unidade monetária), e para a simulação com receita variável é apresentada a
Tabela 5.2.
Desta forma, nesta situação em específico, o valor do lucro foi ligeiramente superior,
o que leva a deduzir que o aumento no número de peças foi ínfimo em relação ao custo
para inserção e operação de uma máquina, como é possível perceber no indicador que
aponta a utilização de recursos. Neste sentido, para que o procedimento de escalabilidade
de uma máquina punching seja lucrativo, esta deve atuar com melhor perfomance para
que o throughput atinja uma escala mais útil. Além disto, caso o valor da peça seja de
uma relevância maior, esta pequena melhoria no tempo de ciclo pode ser extremamente
relevante.
Na comparação 2, como é percebido na Tabela 5.1, há uma diferença de maior
relevância no tempo de ciclo por conta das características específicas destas máquinas
no que diz respeito ao tempo de processamento, passando de 20.74 segundos com uma
máquina, para 20.71 com duas. Desta forma, por conta da melhor eficiência deste processo,
os outros indicadores da Tabela 5.1 mostram-se alinhados a esta situação, como o aumento
da produtividade em 3 peças, além de melhor lucro apesar do aumento da utilização de
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Indicadores Throughput Cycle Time Resources Utilisation Profit (%)
Cenário 1:











































































Tabela 5.1: Resultados do estudo de caso: relação com utilização de recursos.
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recursos.
Similarmente, na comparação 3, como pode-se notar na Tabela 5.1, o nível de peças
produzidas passa de 1381 para 1384. Assim, ocorre aumento no lucro, por conta da
diminuição relevante ocorrida no tempo de ciclo, capaz de superar o aumento de custos
gerados pela escalabilidade de uma máquina, notados em Resource Utilisation.
Já na situação da comparação 4, como também é visto na 5.1, há a situação adversa
de diminuição de 1385 para 1384 peças e, consequentemente, o lucro obtido tem reflexo
na relevância que os custos de operação empregam. Neste sentido, para o valor de receita
selecionado, é percebida a queda na lucratividade. Nesta situação é possível notar que
não há a necessidade de escalar outra máquina indexing por conta dos diferentes tempos
de operação entre as máquinas, e apenas uma máquina seria capaz de processar as peças
eficientemente.
Como já mencionado, os valores obtidos de receita para cada cenário de produção tem
influência direta quanto à tomada de decisão se aquela situação é favorável ou não. A
Tabela 5.1 utilizou em valor fixo de receita, enquanto a Tabela 5.2 mostra resultados para
diferentes valores de receita sobre os cenários já aplicados, neste caso (Product Value). Os
indicadores apresentados para efeitos de comparação são a quantidade de partes produzi-
das e o lucro obtido, que nesta situação sofre alterações de acordo com o valor arrecadado
de receita.
Como pode-se perceber na Tabela 5.2 nas representações do Cenário 1, a situação
para utilização de uma máquina punching sofre a queda drástica de lucratividade, sendo
esta de 5.56%, apenas com a redução do valor da peça de 100 para 60. Situação semelhante
ocorre para os outros cenários apresentados, o que demonstra a importância da relação
de negócios também no ambiente produtivo. O Cenário 5 sofre queda de 5.52%, com
queda de valor das peças de 80 para 40. O lucro no Cenário 7 cai 5.54% com os valores
passando de 70 para 30, enquanto o Cenário 8 cai 4.18% por conta da desvalorização de
50 para 20.
Assim, a partir dos resultados obtidos nas simulações realizadas, o planejamento de
disponibilização de recursos pode ser realizado e a tomada de decisão sobre os ambientes
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Indicadores Throughput Product Value Profit (%)
Cenário 1:
1 Punching Machine 1390 100 13.89
Cenário 1:































Tabela 5.2: Resultados do caso de estudo: relação com a receita.
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de manufatura pode ser contemplada de forma mais ampla e eficaz.
5.4 Monitoramento
O utilizador realiza interação apenas com a HMI desenvolvida em NodeRED. Desta forma,
este operador não tem acesso ao ambiente de simulação, estando restrito aos dados apre-
sentados na interface. Assim, este realiza a seleção de algumas opções de cenários e parte
para a tomada de decisão a partir das informações obtidas.
A Figura 5.1 mostra a situação simulada com base em um dos cenários da Tabela
5.1, e representa a escolha do usuário por duas máquinas punching a operar. Nesta
situação, é possível perceber um lucro obtido de 13% em comparação a situação anterior
de apenas uma máquina que contava com 16%. A partir do escopo produtivo selecionado,
o utilizador pode optar por aquele que lhe trouxer melhor lucro, menos custos, menor
tempo de ciclo ou maior flexibilidade.
Na situação apresentada na Figura 5.2, novas características foram selecionadas pelo
utilizador, como menor Part Value quando comparada ao cenário anterior e maior número
de máquinas em operação. Por conta disto há um maior Cycle Time, de 20.85 segundos,
enquanto o cenário anterior contava com 20.70 segundos. Sendo assim, há um menor
número de peças produzidas, além de um cenário com maior escalabilidade, ou seja, maior
número de máquinas em operação com tempos produtivos diferentes. Nesta situação, foi
concluído um lucro de 5% sobre a produção.
O caso simulado mostra que os novos valores de indicadores são dispostos na interface,
e a partir daí o operador realiza a tomada de decisão, que pode incluir:
• Aumentar o valor da peça por conta da sua maior complexidade ao ser manipulada
por uma máquina indexing.
• Utilizar as mesmas características da PM2 na PM1, ou seja, atualizar a eficiência
temporal da máquina 1 para melhoria do processo, reduzindo o tempo de ciclo.
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Figura 5.1: Dashboard: comparação entre a configuração básica e duas máquinas punching
• Simular um diferente cenário, dispondo de apenas uma máquina punching, para
comparar o impacto de utilização dos recursos no que diz respeito aos custos pro-
dutivos.
5.5 Dificuldades de Desenvolvimento
Por conta da disponibilização de recursos financeiros, os softwares utilizados contaram
com licenças limitadas ou abertas. Em geral, estes ambientes de desenvolvimento contam
com menor número de ferramentas, e por conta disto diversas adaptações tiveram que ser
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Figura 5.2: Dashboard: configuração para duas máquinas punching e uma máquina in-
dexing
realizadas para que o funcionamento do Digital Twin ocorresse de acordo. Como no caso
do SIMIO, diversas funções que poderiam ter sido implementadas tiveram que ser adapta-
das, levando a um trabalho arduoso e que demandou imenso tempo de desenvolvimento.
Por não estar adaptado à utilização de métodos de comunicação com outras aplicações,
em uma situação de remote API, a forma de transmissão de informação entre o SIMIO
e outras aplicações foi prejudicada. Desta forma, a utilização de uma licença completa
para a implementação do sistema de simulação do Digital Twin ou ainda a utilização de
outro software simulador é de grande valia, sendo que outras opções foram apresentadas
nesta dissertação.
Em relação ao ambiente físico, as células Fischertechnik não representam uma linha
de montagem propriamente dita, embora mostrem-se como uma opção valiosa para a
realização de simulações. Neste sentido, adaptações entre um cenário real e a situação
do conjunto de estações precisaram ser realizadas. Há ainda a rusticidade do robô ABB
IRB 1400, que apenas permite a sua programação offline, ou seja, é necessária a parada
do sistema produtivo para adaptações no código do robô.
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5.6 Sumário
Após a comunicação dos dados de forma eficiente e disponibilização para a visualização
no NodeRED, o utilizador selecionou na interface gráfica os cenários necessários para o
seu sistema de manufatura. Com a capacidade de flexibilidade das características do
sistema, diversos resultados foram obtidos após simulação no software SIMIO, e estes
dados apresentados na dashboard. A partir disto, a informação concluída foi enviada à
aplicação JAVA, que está ligada ao gêmeo físico, através de comunicação MQTT.
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalhos Futuros
Este capítulo possui a finalidade de reunir as principais percepções sobre o estudo reali-
zado, colocando de forma resumida as considerações gerais.
Conclusões
Os ambientes flexíveis de manufatura passam por uma transformação digital no contexto
da Indústria 4.0. A aplicação do Digital Twin a estes ambientes apresenta-se como uma
solução para questões de análises do sistema produtivo e tomada de decisão. Por conta
do grande interesse atraído pelo DT, o número de informação gerada sobre o tema é
crescente.
O caso de estudo foi concluído com o alcance do objetivo geral a princípio proposto,
sendo este de realizar a otimização de um sistema flexível de fabrico no âmbito da indústria
4.0 através da aplicação de um DT. O laboratório LCAR possibilitou que sua estrutura
do sistema produtivo fosse utilizada para que fosse completada a criação do DT, contando
com um robô ABB e estações compostas por células Fischertechnik. A partir dos sinais
adquiridos e integrados no PLC, foi possível comunicar o gêmeo físico com o modelo
digital.
O software simulador SIMIO permitiu que cenários fossem desenvolvidos para que as
possibilidades do sistema de manufatura fossem representadas. A partir das simulações
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realizadas de acordo com os objetivos do utilizador, as informações foram representadas
em uma interface gráfica para visualização e tomada de decisão. Este ambiente permite
ao utilizador interagir com a simulação e comunicar as informações, com possibilidade de
escalabilidade dos processos, ou seja, da alteração e até adição de estações de processa-
mento.
De forma geral este trabalho contribui com a Indústria 4.0 ao possibilitar melhorias no
setor de manufatura a partir da integração de um sistema físico com um sistema digital.
Com o Digital Twin desenvolvido, o operador do sistema flexível é capaz realizar a tomada
de decisão por conta dos níveis de predição estabelecidos.
No que diz respeito ao âmbito científico, foi desenvolvido um caso de estudo específico
sobre o trabalho e a partir daí foi escrito um artigo que tem relevância para a Indústria
4.0. Este artigo foi aceito pela conferência SOHOMA 2020 (10th SOHOMA European
Workshop on Service Oriented, Holonic and Multi-Agent Manufacturing Systems for In-
dustry of the Future).
Trabalhos Futuros
O estudo realizado levou em conta as tecnologias dispostas em laboratório, sendo que
neste caso, embora em pleno funcionamento, alguns módulos físicos encontram-se já de-
satualizados, como no caso do robô ABB. O trabalho foi desenvolvido com a consideração
de que os módulos pudessem ser substituídos por outros mais eficientes, como na dashbo-
ard no NodeRED que permite a alteração do tempo de processamento das máquinas para
atualizar a eficiência do conjunto. Além disto, ao se utilizar tecnologias mais modernas,
operações em tempo real podem ser concluídas sem a necessidade de parada da produção
para programação do robô com os disquetes. Neste caso, ainda seria possível criar o mo-
delo digital do robô para que este seja incluído de forma eficiente no DT, monitorizando
os seus detalhes de operação, como eixos e garras.
Por conta da disponibilização de recursos financeiros, os softwares utilizados contaram
com licenças limitadas, como no caso do SIMIO. Para que os trabalhos desenvolvidos
acompanhem outras contribuições no setor de IoT, é de grande valia a utilização de
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softwares mais completos, adaptados às opções de comunicação de dados disponíveis no
mercado e com menor latência na comunicação. SIMIO não conta com a possibilidade de
comunicação remota com outras aplicações, o que seria de grande importância para obter
simulações em tempo real para o DT.
Foi lançado mão do desenvolvimento de alguns indicadores sobre o DT, que no caso
de uma operação em tempo real poderia ser expandido a diversas outras características
de um sistema produtivo como tempo médio entre falhas, tempo médio entre reparos,
número de paradas na produção, além de uma abordagem mais aprofundada quanto à
eficiência e utilização dos recursos.
Por fim, a partir da interface desenvolvida em NodeRed, o Digital Twin contou com a
tomada de decisão por parte do utilizador, o que em trabalhos futuros pode ser realizado
com a tomada de decisão automática ao inserir níveis de inteligência artificial através de
algoritmos no sistema ciberfísico.
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flexível de fabrico, utilizando os dados coletados dos sensores/atuadores do sistema em tempo real em 
ambientes físico e virtual e algoritmos em linguagens de programação que permitam a coleta, análise e 
visualização dos dados coletados de forma a otimizar o sistema produtivo. Neste ambiente será possível 
realizar a interação da planta estudada com outros mecanismos também disponíveis, permitindo assim a 
otimização através de novos indicadores e comparação do novo sistema elaborado com os sistemas antigos. 
 
Resultados esperados: 
Pretende-se com esta proposta realizar o desenvolvimento e implementação de técnicas de 
otimização do processo produtivo utilizando a virtualização de um sistema flexível de fabrico existente no 
laboratório de controlo, automação e robótica. 
Este trabalho está inserido nas atividades investigação, desenvolvimento e inovação que se encontram a ser 
desenvolvidas no CeDRI – Centro de Investigação e Robótica Inteligente (http://www.cedri.ipb.pt). 
 
Calendarização das fases do trabalho: 
O desenvolvimento da presente proposta de trabalho será realizado através da execução das seguintes etapas: 
1. Familiarização com o conceito de digital twin e machine learning, permitindo assim o conhecimento 
das ferramentas utilizáveis e desenvolvimento de habilidades de aplicação sobre o sistema proposto 
(M1) 
2. Estudo do caso de estudo, nomeadamente do sistema flexível de fabrico, do Digital Twin e de 
possíveis interações que possam ser realizadas com a máquina UR3, permitindo assim comparações 
com outros sistemas robóticos já disponíveis e verificando modelagens capazes de serem aplicadas  
em variados sistemas com interação da máquina (M2) 
3. Elaboração do sistema de análise de dados e lógica de otimização através de novos indicadores e 
novas interações realizadas junto da planta (M3 – M4) 
4. Implementação do algoritmo de otimização a partir de indicadores, como tempo medio entre falhas, 
setup, produtividade, entre outros. Comparação do sistema atual com o antigo, detectando possíveis 
falhas, elaborando melhorias, expandindo para maiores possibilidades de interação com o ambiente 
na planta (M5-M6) 
5. Testes e validação do protótipo (M7 – M9) 
6. Escrita da dissertação e defesa final do trabalho (M10 - M11) 
 
Palavras-chave: Digital Twin, IoT, otimização, machine learning, Indústria 4.0. 
 
Infraestruturas a utilizar: 
Está prevista a utilização do sistema flexível de fabrico do CeDRI. 
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